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 I 
摘要 
云台是一种光机电一体化设备，不仅仅指用来运载摄像头等仪器的设备，还
可以指两电机按照水平方向和俯仰方向旋转而组成的安装平台。云台作为一种高
精密设备应用十分广泛。 
目前，很多云台控制系统采用的是 PC 机+运动控制卡的控制系统，缺乏兼
容性和通用性，随着工业环境多样性的要求越来越高，越来越难满足需求。 
本文研究设计了一种基于 PLC 控制器的两轴云台控制系统，采用集成运动
控制功能的 PLC 主机，无需另外加上第三方的驱动软件，大大缩短开发工期与
成本，应用前景广泛。根据本文将两轴云台应用于太阳光伏发电系统的功能要求，
设计了两轴云台的机械结构，以及采用伺服控制器、伺服电机、太阳能电池板、
太阳能控制器和 PLC 控制器的控制驱动一体化太阳能光伏发电系统总体实现方
案。论文的主要内容包括： 
第一 根据课题的需要，给出了两轴云台的机械结构设计的整体方案，其中
详细介绍了云台的关键部分的设计。 
第二 介绍了控制系统硬件设计的总体方案，详细分析了硬件电路中的各个
模块及具体选型，并且设计整个控制系统的布局及电气设计。 
第三 介绍了两轴云台控制系统软件实现的总体方案和具体方法，详细分析
了运动控制程序的设计思想及实现方法，而且详细阐述了上位机监控系统的软件
设计。 
第四 根据设计要求，对两轴云台控制系统进行了相关的硬件测试和软件测
试。试验验证了两轴云台控制系统运动平稳，满足设计要求。 
 
关键字：两轴云台；PLC 控制；太阳光伏发电系统 
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Abstract 
  Pan-tilt turntable is a photoelectric integrated device, which is not only used to 
carry on camera, but you can also refer to the two motor according to the horizontal 
and pitching direction rotation installation platform. As a kind of high precision 
equipment, Pan-tilt turntable is widely used.  
 At present, pan-tilt turntable control system is based on PC + 
motion control card , which is lack of compatibility and versatility. With the industrial 
environment and industrial diversity  of the increasingly high demand, this system is 
more and more difficult to meet the demand.  
This paper is designed a two-axis pan-tilt turntable control system based the PLC 
controller. It is integrated motion control function, so it is without the addition of third 
party software greatly shorten the development time and cost. And it is a widely 
application prospect. According to this article the two-axis pan-tilt turntable is applied 
to the functional requirement of the solar photovoltaic power generation systems, we 
design its mechanical structure and use the servo controller, servo motor, solar panel, 
solar controller and PLC controller to complete the overall design scheme of solar 
tracking system. This paper includes contents as follows: 
Firstly, according to the demands of the subject, we give the overall scheme of 
the mechanical structure of the two-axis pan-tilt turntable, which details the design of 
key part of it. 
Secondly, we introduce the hardware design of the overall control system, which 
includes a detailed analysis of each module and selection in hardware circuits. Then 
we design the layout of the overall control system and the electrical. 
Thirdly, the solution and realization of the control system of the two-axis pan-tilt 
turntable have been introduced. We detail the analysis of the motion control program 
design and implementation methods and elaborate on the software of the monitoring 
system. 
Lastly, according to the design requirements of the two-axis pan-tilt turntable, we 
do the experiments of the hardware and software. The result of the experiments 
verifies its steady movement, which meet the design requirements. 
 
Key word: Two-axis pan-tilt turntable; PLC; Solar photovoltaic power generation system.  
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 1 
第一章 绪论 
1.1 课题的研究背景和意义 
云台是不单单指一种用于安装和固定摄像等装置的支撑设备，即摄像装置与
支撑物的联结，还可指两电机组成的安装平台[2]，即可以在水平方向和俯仰方向
旋转的机械装置，其英文名称为 Pan-Tilt(简称 PT)[1]。云台不仅含有机械传动结
构，还有电动机、驱动器以及相应的控制电路等，这些控制电路通常被称为云台
控制器。 
市场上流行的云台的有很多种，通常根据运动功能将云台分为两种主要类
型，即固定云台与电动云台。固定云台适用于运动范围不大的情况，它可以实现
一个或者两个方向的运转，使用时要预先设置好水平和俯仰角度，使之达到最好
的工作姿态后再锁定调整机构[3]，如果需要更换或是调整位置角度时，再人为控
制其方向改变。相对于固定云台，电动云台可适用于较大运动范围，在控制信号
的作用下，其驱动设备能根据控制要求进行定位与追踪，从而使得云台既能够自
动运转又可以根据操控人员的要求实现手动控制。具体来说，根据其回转的特点
又可以分为水平旋转云台和全方位云台，水平旋转云台只能左右旋转又称为一轴
云台，而全方位云台既能左右旋转又能上下旋转又称为两轴云台。其中，两轴云
台就是本文所述的二自由度(2-Degree of Freedom)云台[4] ，简称 2-ZOF 云台[5]，
其主要由伺服电机、伺服控制器和基座等组成。 
目前，云台主要用于安全监控、动态摄像等需要进行运动图像（视频）捕捉
的场合或环境，使采集方式更直接、方便，获取的信息内容更丰富，保障各环节
更安全、直接、方便，获取的信息内容更丰富，它在监控系统中起着关键的作用
[6]；在需要摇动和摆动的机构中，如机械臂等，也利用云台来实现可接触范围的
延伸和扩展；此外，随着计算机技术和运动控制技术的快速发展和进步，使得云
台的应用领域也逐步扩大，可以控制天线运动[7]，搭载望远镜[8]，安装在智能机
器人[9]和无人机[10,11,12]等等。云台作为一种高精密设备，广泛的应用于运动仿真，
如数控机床、惯导测试、火控雷达、电子对抗、航空拍摄等领域[13]。 
云台的性能指标主要有以下几点： 
 1、云台的转动速度 
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 云台的转动速度是衡量很大程度上决定了云台档次的高低，它是云台的一
个重要指标。云台的水平和垂直这两个方向的运动是分别由两个电机驱动的，因
此云台的转动速度又可以分为水平转速和垂直转速。一般来说，云台的垂直转速
要低于水平转速。 由于载重的因素，云台垂直方向电机的扭矩会大于水平方向
电机的扭矩，而对于水平方向电机转速的要求要高于垂直方向电机转速要求。 
2、云台的转动角度 
 过去，云台的水平转动会出现少许的监控死角，角度不能达到 360°，这是
由于限位拴会占用一定的角度。如今，随着限位装置的改进，云台的转动角度可
以达到 360°甚至 365°，这样就有了 5°的覆盖角度，这样监控死角得以消除，在
使用过程中可以依现场的实际情况设置限位。 
 3、云台的载重量  
云台的载重量是指在其垂直方向所能承受的最大负载能力。在设计时，云台
的载重量的核算要云台的最大负载点作为基准。所谓的最大负载点指的是云台的
回转中心。在实际载重过程中，被载物的重心必须与云台工作面垂直并通过云台
的回转中心。如果被载物的重心偏离回转中心，就会增大负载力矩，从而使实际
载重量达不到最大负载能力这一设计值。因此，若云台垂直转动角度越大，其重
心偏离回转中心也越大，随着负载力矩的增大相应的承载重量就会越小。 
1.2 两轴云台的研究现状和发展水平 
在我国二维云台的研制工作起步较晚，始于七十年代初，与世界先进水平仍
存在一定的差距。但由于国家的重视以及广大科研工作者的努力，使得我国在该
领域与世界先进水平之间的差距正在一步步地缩小，某些方面已经接近甚至赶上
了国际先进水平。近几年来，国内新研制成功了一些云台，都以高性能计算机作
为测控系统的核心，让计算机参与云台控制与测试，进而大大提高了云台的自动
化水平。 
目前，很多的云台控制系统采用的是 PC 机+运动控制卡控制伺服电机运动
的系统，PC 机作为上位机，运动控制卡作为下位机，通过串口、并口、USB 或
者其他通讯端口方式来实现 PC 主机与运动控制卡之间的信息、交换功能。在接
收 PC 机的运动控制指令后，运动控制卡向伺服驱动器发出控制脉冲信号，经驱
动器放大后用以驱动电机，电机就会按照控制要求的频率和角位移运动，或者运
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 3 
动控制卡直接利用模拟电压来控制伺服电机[14]。然而随着现代工业环境的多样
性以及对于控制精度的要求越来越严格，这样的系统在很多时候无法完全满足现
代工业生产的要求。 
随着 PLC 功能的不断增强，机械部分正在简化，大量的机械部分被电子部
分取而代之，运动控制的功能在不断的加强，图 1-1 为早期的未集成运动控制功
能 PLC 组建运动控制系统，由于 PLC 未集成运动控制功能，因此往往需要采用
控制器加上第三方的驱动软件。这样，就大大增加了系统的开发周期和成本，同
时也增加了程序员的难度。本文研究的二轴云台控制系统采用的是台达 DVP 系
列 PLC 作为控制器，该 PLC 是高功能标准型主机，具有直线/圆弧插补运动控制
功能，同时增加了多种运动控制指令，以达到高速度、高精度的定位控制功能。
除了可以完成普通 PLC 的过程控制、逻辑控制任务外，还可以在不需要增加任
何额外的运动控制模块的基础上，直接通过总线组成分布式的伺服控制系统，实
现单电机、双电机以及多台电机的速度控制、定位控制，完成复杂的多轴的同步
控制任务。 
 
 
 
图 1-1 早期的运动控制系统的控制结构 
 
能源短缺及环境污染这两大问题严重的制约了全球经济的发展和人们生活
水平的提高，威胁到人类的生存安全。开发及应用清洁可持续的新能源已成为全
人类亟待解决的问题。在新能源技术中，太阳能属于目前应用最为广泛的绿色能
源之一[15]。自 20 世纪 80 年代以来太阳能光伏发电产业以每年递增 30%-40%的
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速度持续高速发展，光伏发电技术的应用在当今世界各国普遍受到重视。世界各
国制定各种相应的计划并投入巨资进行技术开发和工业化进程的加速。根据欧洲
光伏产业协会(EPIA)发布的《全球光伏市场统计 2013》报告，2013 年全球新增
光伏装机容量为 37GW，亚洲代替欧洲成为全球新增光伏的领先地区。如何实现
光伏发电、如何提高发电效率，成为了太阳能光伏发电的研究热点[16]。 
太阳能光伏发电是利用太阳能电池的光伏效应，将太阳光辐射能直接转换成
电能[17]。因此，太阳能光板的光照面积是影响太阳能光伏发电效率的一个重要
因素。两轴云台作为一种可以在水平方向和俯仰方向旋转的机械装置，配合上合
适的云台控制系统后，两轴云台便可以智能的跟踪太阳，如果将其引入到太阳能
光伏发电系统中，则可以提高太阳能光伏发电系统的单位时间光照面积，因而提
高太阳能光伏发电系统的发电效率，有效的降低用电成本，具有显著的实际意义
[18]。对于某些偏远的农村住宅，用电量消耗较大，普通的光伏发电系统不能完
全满足他们的需求。此外，该系统还可以满足荒岛探险人员、基站、野营露宿人
员等等的需求。 
1.3 论文的工作及总结 
论文的主要工作就是根据智能逐日控制系统需求，设计一种基于 PLC 的两
轴云台控制系统，用于提高光伏发电系统的发电效率。系统主要实现以下几大功
能： 
1、太阳能发电：太阳能板在光照情况下所产生的 DC12V 电压通过太阳能
控制器进行平滑、滤波后，将其存储在于蓄电池中，以备他用。当用户需要用电
时，通过 DC-AC 逆变器，将蓄电池中的直流电转换为交流电，并以标准 220V 
AC/50Hz 电压输出提供给用户使用。 
2、追踪太阳能：为实现太阳能板最大效能发电，该系统通过检测太阳的位
置不断调整太阳能板的角度，使太阳光能直射在太阳能板上，让太阳能板的受光
照面积及强度达到最大。在晴天时，主要通过太阳方位检测器来检测太阳的角度，
从而查找最大光强方向；在其他天气情况下，主要通过 GPS 定位及时间信息，
来控制太阳能板按预定的轨迹运动，从而使得太阳能板的发电效率达到最优。 
3、市电互补：DC—AC 逆变器具有市电互补功能，当蓄电池电量不足时，
即蓄电池电压小于 10.5V 时，逆变器能够检测到这种信号，并通过市电互补方
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